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KAZALO GRAFIKONOV 





Kanabidiol (CBD) je eden od kanabinoidov, najdenih v rastlini konoplji (Cannabis sativa 
L.). Ima relativno nizko toksičnost, povzroča malo znanih neželenih učinkov in ker ni 
psihoaktiven, ni uvrščen med prepovedane droge. Kanabinoide se vedno več uporablja v 
zdravilih, kozmetiki in prehranskih dopolnilih. Baza kozmetičnih sestavin Evropske 
komisije, CosIng, CBD navaja v svojem seznamu sestavin, ki so dovoljene za kozmetično 
uporabo. Kozmetični izdelki morajo biti varni, kakovostni in učinkoviti. Na njihovo 
kakovost vpliva tudi stabilnost, ki mora biti zagotovljena skozi celotno obdobje uporabe. 
CBD dobro prehaja skozi kožo, zato je možna uporaba mazil in transdermalnih obližev. CBD 
ima nevrozaščitni, antiepileptični, antipsihotični, analgetični, protivnetni, in protitumorni 
učinek. V Evropi in Ameriki je odobrena zdravilna učinkovina CBD in se uporablja v 
zdravilih z dovoljenjem za promet Sativex® in Epidiolex®.  
V magistrski nalogi smo obravnavali stabilnost CBD v kozmetičnih izdelkih. Spremljali smo 
vpliv pogojev: svetlobe in temperature (4 °C, 25 °C in 40 °C), vpliv vsebnikov (plastična 
epruveta, plastičen lonček, brezzračna črpalka in aluminijasta tuba) in vpliv formulacij 
(krema za obraz brez in s konzervansom, krema za roke, regenerativna krema). Vsebnost 
CBD smo v obdobju treh mesecev ugotavljali s tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti.  
Pri spremljanju vpliva temperature smo ugotovili, da razpad CBD s temperaturo narašča. V 
plastični epruveti je bil pri vzorcih brez konzervansa najmanjši razpad CBD pri 4 °C: 2,2 %, 
največji razpad pa pri 40 °C, in sicer, 14,1 %. Iz rezultatov je razvidno tudi, da ima svetloba 
vpliv na razpad CBD. Večji razpad CBD je bil viden pri vzorcih, izpostavljenih svetlobi. 
Pri primerjavi vsebnikov se je za najboljšega izkazala aluminijasta tuba, ki ne prepušča 
svetlobe in zraka. Med vsemi formulacijami pa je bil CBD najbolj stabilen v kremi za obraz, 
kjer je bil razpad po treh mesecih 2,9 %, sledila je krema za roke z razpadom 4,6 %, za 
najslabšo pa se je izkazala regenerativna krema, kjer je razpadlo 13,2 % CBD. 
Pri vseh vzorčenjih se je prisotnost konzervansa naravnega izvora izkazala za negativno, saj 
je bila stabilnost CBD slabša ob njegovi prisotnosti. 
 
 




Cannabidiol (CBD) is one of the cannabinoids found in the cannabis plant (Cannabis sativa 
L.). It has relatively low toxicity, causes little known side effects and is not psychoactive 
and therefore not enlisted among illicit drugs. Cannabinoids are used in medicines, cosmetics 
and nutritional supplements. In the European Commission's cosmetic ingredients database, 
CosIng, CBD is authorized as approved cosmetic substance. Cosmetic products must be safe, 
of good quality and effective. Their quality is also affected by stability, which must be 
ensured throughout the period of use. CBD passes well through the skin, so ointments and 
transdermal patches are possible. CBD has neuroprotective, antiepileptic, antipsychotic, 
analgesic, anti-inflammatory and antitumor properties. Europe and United States of America 
have approved Sativex® and Epidiolex®, which contain CBD as an active pharmaceutical 
ingredient. 
In Master thesis we evaluated the stability of CBD in cosmetic products. We monitored the 
effect of conditions: light and temperature (4 °C, 25 °C, 40 °C), containers (plastic tube, 
plastic pot, airless pump and aluminum tube) and formulations (preservative and 
preservative-free face cream, hand cream and regenerative cream). The CBD content was 
determined over a three-month period by high-performance liquid chromatography. 
In monitoring the effect of temperature, we found that the decay of CBD increased with 
temperature. In the plastic tube, the minimum decay of CBD at 4 °C was 2.2% for the 
preservative free-face cream, and the highest decay was at 40 °C, namely 14.1%. The results 
show that light has an effect on the decay of CBD. Greater decay of CBD was seen in 
samples exposed to light. When comparing the containers, the aluminum tube, which does 
not transmit light and air, proved to be the best. 
According to obtained results, most stable formulations were found in preservative-free face 
cream, with a decay of 2.9% after three months, followed by hand cream with a decay of 
4.6%, and the worst was the regenerative cream, where it decomposed 13.2% of CBD. 
We conclude, that the presence of a preservative of natural origin, was found to be negative, 









▪ ALT – aluminijasta tuba 
▪ BP – brezzračna črpalka 
▪ BZ – plastična epruveta 
▪ CBC – kanabikromen 
▪ CBD – kanabidiol  
▪ CBDA – kanabidiolna kislina 
▪ CBG – kanabigerol 
▪ CBN – kanabinol 
▪ Δ8-THC – delta-8-tetrahidrokanabinol 
▪ Δ9-THC (THC) – delta-9-tetrahidrokanabinol 
▪ Δ9-THCA-A – delta-9-tetrahidrokanabinolna kislina A  
▪ Δ9-THCA-B – delta-9-tetrahidrokanabinolna kislina B 
▪ Δ9-THCV – delta-9-tetrahidrokanabivarin  
▪ ECDD – Strokovno srečanje odvisnosti od drog (ang. Expert Committee on Drug 
Dependence) 
▪ EFSA – Evropska agencijo za varnost hrane (ang. European Food Safety Authority) 
▪ EMA – Evropska agencija za zdravila (ang. European Medicines Agency) 
▪ FDA – Ameriški vladni urad za zdravila in prehrano (ang. Food and Drug 
Administration) 
▪ FLA – Flavoxan® (konzervans) 
▪ H – hladilnik (4 °C) 
▪ HPLC – tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (ang. High-Performance Liquid 
Chromatography) 
▪ KR – krema za roke 
▪ MCT – triglicerid s srednjeverižnimi maščobnimi kislinami (ang. Medium Chain 
Triglyceride) 
▪ P – polica; sobna temperatura (25 °C) 
▪ PL – plastičen lonček 
▪ RE – regenerativna krema  
▪ S – sušilnik (40 °C) 
▪ WHO – Svetovna zdravstvena organizacija (ang. World Health Organization) 





1.1.Industrijska konoplja in njeni metaboliti  
Konoplja (Cannabis sativa L.) je od 0,2 do 6 metrov visoka dvodomna rastlina, ki vsebuje 
mnogo različnih metabolitov. 
Kanabinoidi so snovi, ki v telesu ljudi in živali delujejo na kanabinoidne receptorje in pri 
tem povzročajo fiziološke spremembe. Razdelimo jih lahko v tri skupine: endogeni 
kanabinoidi, ki se naravno pojavljajo in proizvajajo pri ljudeh in živalih, sintetični 
kanabinoidi, pridobljeni s kemijskimi reakcijami in fitokanabinoidi, ki jih najdemo v 
konoplji [1]. Konoplja vsebuje več kot 100 kanabinoidov, med drugim: 
− delta-9-tetrahidrokanabinol (Δ9-THC), 
− kanabidiol (CBD), 
− delta-9-tetrahidrokanabinolna kislina A (Δ9-THCA) -A),  
− delta-9-tetrahidrokanabinolna kislina B (Δ9-THCA-B),  
− delta-8-tetrahidrokanabinol (Δ8-THC),  
− kanabidiolna kislina (CBDA),  
− kanabigerol (CBG),  
− kanabinol (CBN),  
− kanabikromen (CBC) in  
− delta-9-tetrahidrokanabivarin (Δ9-THCV). 
V konoplji sta najbolj zastopana kanabinoida kanabidiol (CBD) in delta-9-
tetrahidrokanabinol (THC). V EU je gojenje različnih vrst konoplje dovoljeno le pod 
pogojem, da so registrirane v Skupnem katalogu sort in vsebnost THC ne presega 0,2 % v 
suhi snovi rastline. Slednji je eden izmed več psihoaktivnih kanabinoidov prisotnih v 
konoplji, zaradi česar konopljo uvrščamo med prepovedane droge [2].  
THC, ki je psihoaktiven, povzroča omotico in druge neželene učinke, zato je konoplja, po 
Uredbi o razvrstitvi prepovedanih drog Republike Slovenije, uvrščena v II. skupino, ki 





Slika 1: Kemijska struktura THC, povzeto po [4]  
Poleg kanabinoidov se v konoplji nahajajo tudi druge kemijske spojine kot so: 
− flavonoidi,  
− lignani, 
− alkaloidi,  
− terpeni in terpenoidi.  
Najpogostejši terpeni so mircen, limonen, β-kariofilen, α-pinen, linalool. Delujejo 
protivnetno, pomirjevalno, antiseptično, izboljšajo razpoloženje in jih najdemo tudi v drugih 
aromatičnih rastlinah (rožmarin, bazilika, meta), katerim dajejo značilen vonj, ter v konoplji.  
Sinergizem kanabinoidov s terpeni je opisal Russo v svoji raziskavi leta 2011. Pojasnjeno je 
bilo, da lahko ta sinergija vpliva na zdravljenje bolečin, vnetja, depresije, anksioznosti in 
odvisnosti. Sinergistično delovanje kanabinoidov in preostalih snovi v konoplji je 
potencialno zaslužno za številne farmakološke učinke, kot je na primer zdravljenje aken s 





1.2. CBD  
CBD je eden od naravnih, ne psihoaktivnih kanabinoidov, ki ga najdemo v konoplji v žleznih 
laskih na površini konopljinih socvetij. CBD je pri sobni temperaturi brezbarvna, bela do 
rumena kristalinična trdnina, poleg tega ima relativno nizko toksičnost in povzroča malo 
znanih neželenih učinkov, ne predstavlja možnosti za zlorabo in ne povzroča odvisnosti [6]. 
V slovenskih lekarnah je na voljo kot zdravilna učinkovina in ga lahko pripravijo kot 
magistralno zdravilo za peroralno uporabo [7]. 
 
Slika 2: Kemijska struktura CBD, povzeto po [4] 
Porazdelitev CBD v telesu po aplikaciji je posledica njegove visoke lipofilnosti in visokega 
volumna porazdelitve (~ 32 L/kg). Hitro prehaja v možgane, maščobno tkivo in druge organe 
in tkiva z visoko vsebnostjo maščob. CBD se veže tudi na beljakovine in približno 10 % ga 
kroži po krvi vezanega na eritrocite [8]. 
Millar in sod. so v raziskavi ugotovili, da se CBD dokaj hitro absorbira, Tmax (čas, v katerem 
je dosežena maksimalna koncentracija v plazmi) se doseže med 1,64 in 4,2 h. Biološka 
uporabnost CBD znaša 31 % v primeru inhalacije in 13-19 %, kadar se ga aplicira v obliki 
pršila za ustno sluznico [9]. 
Tako kot večina kanabinoidov se tudi CBD v veliki meri presnavlja v jetrih.  
Večkratne študije o varnosti CBD pri ljudeh so pokazale, da ga bolniki dobro prenašajo v 




1.3. Akutne in kronične študije CBD pri ljudeh 
Bergamaschi in sod. so po pregledu več študij ugotovili, da je CBD pri odmerkih do 1500 
mg/dan in kronični uporabi varen in ga ljudje dobro prenašajo. Ni toksičen, ne vpliva na 
fiziološke parametre (srčni utrip, krvni tlak in telesna temperatura), ne vpliva na prebavila 
in ne spreminja psihomotoričnih in psiholoških funkcij. Nasprotno pa so nekatere študije 
poročale, da lahko CBD z medsebojnim delovanjem z drugimi zdravili povzroči nekatere 
neželene učinke, vključno z zaviranjem presnove zdravil v jetrih in zmanjšano aktivnost 
prenašalcev zdravil. 
− Ugotovili so, da CBD pri akutnem zaužitju tudi do 600 mg pri zdravih posameznikih ne 
povzroča sprememb fizioloških parametrov kot so spremembe v bitju srca, krvnega tlaka, 
ne povzroča prizadetosti psihomotoričnih in psiholoških funkcij. V starejši študiji 
kronično zaužitje 10 mg CBD dnevno v 21 dneh ni povzročilo sprememb v nevroloških, 
kliničnih, psihiatričnih in biokemijskih preiskavah. Študija iz leta 1980 navaja, da 
odmerki 3 mg/kg telesne mase v 30 dneh pri zdravih preiskovancih in 200-300 mg v 135 
dneh pri bolnikih z epilepsijo, niso povzročili strupenih ali neželenih učinkov.  
− V kontrolni študiji iz leta 1991, ki je bila opravljena pri 15 bolnikih s Huntingtonovo 
boleznijo, odmerki 10 mg/kg telesne mase v 6 tednih, CBD ni pokazal nobenih značilnih 
ali kliničnih sprememb v primerjavi s placebom.  
− Opravljenih je bilo kar nekaj študij pri bolnikih s psihiatričnimi boleznimi (shizofrenija, 
bipolarna motnja). Z uporabo visokih odmerkov CBD tudi do 1500 mg/dan v štirih 
tednih niso evidentirali neželenih učinkov  
− Tri bolnike s shizofrenijo so zdravili s CBD z odmerki 40 mg/dan do 1280 mg/dan v 
štirih tednih, brez neželenih stranskih učinkov. Pri dveh bolnikih z bipolarno motnjo, ki 
sta prejemala 600-1200 mg/dan CBD 24 dni, so opazili podobne rezultate. Dvojno slepa 
študija pri 42 bolnikih s shizofrenijo je pokazala, da 800 mg CBD zmanjša simptome in 
stranske učinke, kot so zvišanje telesne mase in zvišanje ravni prolaktina po dveh do 
štirih tednih zdravljenja. 
Čeprav CBD izkazuje varnost, saj so pri velikih odmerkih neželeni učinki blagi in nenevarni, 






1.4. Antioksidant  
Naravni antioksidanti lahko predstavljajo veliko koristi za zdravje, saj imajo protivnetne, 
protirakave in protimikrobne lastnosti. Ravno te lastnosti povečujejo njihovo uporabo v 
kozmetičnih izdelkih, predvsem v negi kože, saj zmanjšujejo poškodbe kože in jo varujejo 
pred staranjem. Poleg tega se lahko uporabljajo kot konzervansi, saj preprečujejo oksidacijo 
lipidov, ki se običajno pojavljajo v kozmetičnih izdelkih.  
Antioksidanti imajo slabšo stabilnost in posledično težave pri prehajanju skozi kožo, kar 
rešujemo z uporabo dostavnih sistemov. V kozmetičnih izdelkih se lahko uporablja več vrst 
dostavnih sistemov (npr. liposomi, niosomi, transferosomi), ki so bolj podobni strukturi kože 
in jo lažje prodrejo. Uporaba dostavnega sistema lahko izboljša prehajanje antioksidantov, 
hkrati pa obvarujejo občutljivo učinkovino in jo dostavijo na želeno mesto, kjer začne 
delovati. Antioksidante uporabljamo v živilih, kozmetiki, pijači, farmacevtskih izdelkih in v 
industriji krme. Na stabilnost antioksidantov najbolj vplivajo svetloba, pH, temperatura in 
kisik [11]. 
CBD je močan antioksidant. Zaradi svoje lipofilne narave je slabo topen v vodi in dobro v 
organskih topilih. Prav zaradi lipofilnih lastnosti lahko učinkuje v centralnem živčnem 
sistemu, saj prehaja tamkajšnje membrane in je učinkovito nevroprotektivno sredstvo. 
Borges in sod. so ugotovili, da preprečuje poškodbe možganov, povzročene z etanolom. 
Njegova antioksidativna aktivnost zadostuje za zaščito jeter pred alkoholno inducirano 
steatozo (zamaščena jetra), z mehanizmom, ki vključuje zaviranje oksidativnega stresa. Ima 
velik terapevtski potencial za zdravljenje diabetičnih zapletov in kardiovaskularnih motenj, 






1.5.  Nova živila 
Januarja 2019 je Evropska komisija (EC) ekstrakte konoplje, CBD in ostale kanabinoide ter 
proizvode, ki vsebujejo kanabinoide uvrstila med nova živila (angl. novel food), saj varnost 
preko zgodovine njihove uporabe še ni bila dokazana. Tudi sintetično pridobljeni 
kanabinoidi veljajo za nova živila. V živilih se ne smejo uporabljati, prav tako ne v 
prehranskih dopolnilih. Preden se lahko da živilo z deklarirano vsebnostjo CBD na trg v EU 
kot živilo ali živilska sestavina, je zato potrebna presoja varnosti, v skladu z zahtevo vloženo 
na Evropsko agencijo za varnost hrane (EFSA). Postopki odobritve novih živil so zahtevni 
in dolgotrajni in EC je tista, ki odobri trženje, a zaenkrat še niso odgovorili na nobeno od 
vloženih vlog in status CBD ostaja neopredeljen. Nekateri proizvodi, pridobljeni iz rastline 
konoplje, kot so seme, olje iz semen konoplje in konopljina moka, imajo zgodovino porabe 





1.5.1. Nadzor psihoaktivnih snovi 
Psihoaktivne snovi so razvrščene in pod mednarodnim nadzorom v skladu s tremi 
mednarodnimi konvencijami, ki so jih predpisale države članic Združenih narodov (ZN): 
Enotna konvencija o mamilih iz leta 1961, Konvencija o psihotropnih snoveh iz leta 1971 in 
Konvencija o preprečevanju nedovoljenega prometa z mamili in psihotropnimi snovmi iz 
leta 1988.  
Enotna konvencija določa štiri skupine, v katere se uvrščajo snovi glede na njihov potencial 
za zlorabo in glede na njihovo tveganje za javno zdravje. Snovi, ki so navedene v Skupini I, 
so snovi z zasvajajočimi lastnostmi in predstavljajo resno nevarnost zlorabe. Za nekatere 
snovi, ki jih najdemo v Skupini I in IV veljajo še dodatni ukrepi, če se za njih odloči 
posamezna država. Za določene snovi, med njimi tudi konopljo, Enotna konvencija prepisuje 
še dodatne ukrepe. Konoplja in konopljina smola sta razvrščeni v Skupini I in IV. Ekstrakti 
in tinkture iz konoplje so razvrščeni v Skupino I. Za liste konoplje veljajo le določeni členi 
konvencije iz leta 1961, ker imajo razmeroma nizko vsebnost THC in zato majhen potencial 
tveganja za zlorabe. Semena in celotna rastlina pa prav tako niso nadzorovani [13, 14]. 
CBD ni posebej naveden v Skupinah mednarodnih konvencij, vendar če je pripravljen kot 
ekstrakt ali tinktura konoplje, se po nekaterih interpretacijah lahko uvršča v Skupino I 
(1961). Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je na 40. strokovnem srečanju odvisnosti 
od drog (ECDD – Expert Committee on Drug Dependence) junija 2018 obravnavala kritični 
pregled CBD in predlagala, da se v Skupino I v Enotni konvenciji o mamilih iz leta 1961, h 
konoplji in konopljini smoli doda opomba: »Pripravki, ki vsebujejo pretežno CBD in ne več 
kot 0,2 % delta-9-tetrahidrokanabinola, niso pod mednarodnim nadzorom.« [15, 16].  
Zakon o proizvodnji in prometu s prepovedanimi drogami Republike Slovenije razvršča 
psihotropne snovi v tri skupine glede na resnost nevarnosti za zdravje ljudi, ki jih določa 
Vlada Republike Slovenije. Skupina II vsebuje rastline in substance, ki so zelo nevarne 
zaradi hudih posledic, ki jih lahko povzroči njihova zloraba in se lahko uporabljajo v 
medicini [17]. Uredba o razvrstitvi prepovedanih drog iz leta 2014 je razvrstila THC v 
skupino II. Leta 2017 je bila v Skupino II premaknjena še konoplja. V Uredbi o razvrstitvi 
prepovedanih drog je navedeno: »Uporaba konoplje (ekstrakti, rastlina, smola) v medicinske 
namene je dovoljena v zdravilih v skladu z Zakonom o zdravilih (Uradni list RS, št. 17/14) 
in Zakonom o lekarniški dejavnosti (Uradni list RS, št. 85/16) ter v skladu s predpisi in 




1.6.  Uporaba CBD 
1.6.1. Kozmetika 
Baza kozmetičnih sestavin Evropske komisije, CosIng, CBD navaja v svojem seznamu 
sestavin, ki so dovoljene za kozmetično uporabo. V bazi je CBD priznan kot antioksidant in 
sredstvo proti kožni bolezni seboreji ter vlažilno in zaščitno sredstvo [18]. Po uredbi (ES) št. 
1223/2009 evropskega parlamenta in sveta z dne, 22.12.2009, o kozmetičnih izdelkih, je v 
vnosu 306 v Prilogi II opisana prepovedana uporaba naravnih in umetnih narkotikov v 
kozmetičnih izdelkih. NIJZ zadevo interpretira: Prepovedana je uporaba sestavin, 
pridobljenih iz cvetnih ali plodnih vršičkov katere koli rastline konoplje, ne glede na obliko 
(ekstrakti, tinkture) in smola, pridobljena iz katerekoli rastilne konoplje. Sestavine 
pridobljene iz drugih delov rastline konoplje (semena, listi, steblo), ne glede na njihovo 
obliko, se lahko uporabljajo v kozmetičnih izdelkih. CBD ni na seznamu Konvencije iz leta 
1961, kar pomeni, da je izvzet iz vnosa št. 306 v Prilogi II Uredbe (ES) št. 1223/2009. 
Sintezno pridobljen CBD je dovoljen za uporabo v kozmetičnih izdelkih. V kolikor pa je CBD 
pridobljen iz prepovedanih sestavin pa sodi na področje uporabe Konvencije iz leta 1961 in 
je zato prepovedan za uporabo v kozmetičnih izdelkih na podlagi vnosa št. 306 v Prilogi II 
Uredbe (ES) št. 1223/2009 [19]. V vsakem primeru veljajo splošne pravne zahteve za 
kozmetične izdelke, vključno s tistimi, ki se nanašajo na varnost.  
V zadnjih časih so kanabinoidi dobili veliko pozornosti v medijih za uporabo v negi kože. 
CBD je postala trendovska sestavina, ki jo mnoge blagovne znamke že vključujejo v svoje 
izdelke. V medijih najdemo trditve, da koristi proti staranju, medtem ko proizvajalci 
ponujajo zdravila proti aknam, luskavici in srbečici.  
Študije dokazujejo vlogo CBD pri zdravljenju aken. Ena izmed študij je preučila učinke 
CBD na človeške sebocite (žlezne celice) in kožne kulture ter ugotovila, da je zaviral rast in 
razmnoževanje sebocitov in lipogenezo oz. tvorjenje maščobe v žlezah lojnicah. Poleg 
lipostatičnih in antiproliferativnih učinkov CBD, ta deluje tudi protivnetno. Domnevali so, 
da lahko CBD predstavlja potencialno zdravilo za akne [20, 21]. 
Izdelki, ki vsebujejo kanabinoide, vključno s CBD, so lahko koristni pri zdravljenju 





1.6.2. Raziskave učinkovitosti CBD 
Klinične in predklinične študije so v zadnjih desetletjih opredelile številne učinke konoplje 
na fiziologijo in vedenje, novejše raziskave pa so se osredotočile v raziskovanje 
učinkovitosti za zdravljenje številnih bolezni [23]. Nabor kliničnih raziskav kanabinoidov 
zelo hitro raste. Osredotočajo se zlasti na številne bolezni centralnega živčnega in imunskega 
sistema. 
Klinično učinkovitost CBD kot samostojne učinkovine ugotavljajo skladno z njegovimi 
nevrozaščitnimi, antiepileptičnimi, antihipoksijskimi, anksiolitičnimi, antipsihotičnimi, 
analgetičnimi, protivnetnimi, in protitumorskimi lastnostmi, dokazane iz predkliničnih 
raziskav. Ugotavljajo njegovo učinkovitost pri različnih oblikah: 
− epilepsije, 
− psihoz, 
− tresavice (Parkinsonova bolezen), 
− ulceroznega kolitisa, 
− kronove bolezni, 
− zdravljenja odvisnosti od opiatov, 
amfetaminov, kokaina in konoplje, 
− anksioznosti, 
− tumorjev, 
− sindroma razdražljivega črevesja, 
− shizofrenije, 
− avtističnih motenj, 
− obporodne hipoksije (dihalna 
stiska pri novorojenčku). 
 
CBD je lahko učinkovit pri zdravljenju posttravmatske stresne motnje [24]. Še več je 
raziskav, ki proučujejo CBD v kombinaciji s THC. Druga možna terapevtska uporaba, ki je 
bila raziskana, je uporaba CBD za zdravljenje odvisnosti od drog [25]. 
Veliko število kliničnih in predkliničnih študij kaže, da je CBD lahko koristen za zdravljenje 
številnih psihiatričnih motenj, med katerimi je tudi depresija. Neželeni učinki, opisani za 
CBD, vključujejo utrujenost, drisko in spremembe apetita, ki so primerljivi z drugimi 




1.6.3. Zdravila s CBD 
CBD se uporablja v zdravilih z dovoljenjem za promet Sativex® in Epidiolex®. Je s strani 
FDA (Food and Drug Administration) in EMA (European Medicines Agency) odobrena 
zdravilna učinkovina.  
Sativex® je patentirano zdravilo, na voljo v obliki pršila, ki vsebuje pripravke ekstraktov 
konoplje CBD in THC v približno enakem razmerju (1:1). Odmerek vsebuje 2,7 mg delta-
9-THC in 2,5 mg CBD. Zdravilo je bilo odobreno leta 2005 za zdravljenje nevropatske 
bolečine pri multipli sklerozi. Leta 2007 je bilo zdravilo odobreno tudi za zdravljenje bolečin 
pri raku [10, 27]. Na Novi Zelandiji je bilo zdravilo odobreno za uporabo kot dodatno 
zdravljenje, za izboljšanje simptomov spastičnosti zaradi multiple skleroze pri bolnikih, ki 
se niso ustrezno odzvali na druga zdravila [28].  
Kadar sta THC in CBD v enakem razmerju, se lahko THC dozira v višjih odmerkih z 
manjšim povečanjem tveganja za neželene učinke, saj CBD deluje tako, da antagonizira 
nekatere psihoaktivne in sedativne učinke THC, ne da bi motil predvidene učinke THC, kot 
so mišična sprostitev in zmanjšanje spastičnosti [23]. 
Epidiolex® je peroralna raztopina CBD. V ZDA je zdravilo prejelo dovoljenje za promet s 
strani FDA za zdravljenje epileptičnih napadov, povezanih z dvema redkima in hudima 
oblikama epilepsije, Lennox-Gastautovim sindromom in Dravetovim sindromom, pri 





1.7.  Načini uporabe kanabinoidov 
Poznamo številne načine uporabe kanabinoidov, in sicer peroralno, inhalacijsko, rektalno, 
dermalno in intravensko. Nizka peroralna biološka uporabnost kanabinoidov je privedla do 
uporabe tudi drugih načinov uporabe kot sta transdermalno, intranazalno ter absorpcija 
kanabinoidov skozi ustno sluznico oziroma transmukozna absorpcija [25]. 
1.7.1. Transdermalno prehajanje CBD 
Transdermalna dostava učinkovin poteka preko transdermalnih obližev ali drugih dostavnih 
sistemov. Pripravki za transdermalno dostavo učinkovin se uporabljajo lokalno in se 
aplicirajo na nepoškodovano in zdravo kožo ter omogočajo absorbcijo skozi kožo 
neposredno v krvni obtok. Predstavlja alternativo peroralnemu ali parenteralnemu dajanju 
učinkovin.  
CBD ima nizko peroralno biološko uporabnost (po nekaterih raziskavah le 6 % pri ljudeh), 
kar je posledica razgradnje v jetrih, možne nestabilnosti pri želodčnem pH in nepopolne 
absorpcije zaradi visoke lipofilnosti molekule. Peroralno dajanje lahko povzroči omejitve v 
varnosti in učinkovitosti, vključno s stranskimi učinki na prebavilih, kot so slabost, bruhanje 
in driska. S transdermalnim prehajanjem se pojavi manj gastrointestinalnih stranskih 
učinkov, ker se s tem prehajanjem izognemo presnovi prvega prehoda v jetrih, kar 
potencialno omogoča nižje odmerke zdravilnih učinkovin in hitro ter zanesljivo absorpcijo 
z večjo biološko uporabnostjo. Ti pogoji podaljšujejo terapevtski učinek zdravil s krajšim 
razpolovnim časom in povečujejo njihov čas zadrževanja v telesu.  
Način dajanja zdravila je enostaven za uporabo, neinvaziven, zmanjšuje nihanja koncentracij 
zdravila v krvi, zagotavlja enakomerne plazemske koncentracije in manj je možnosti za 
preveliko odmerjanje, predvsem pa je s strani bolnikov zelo dobro sprejet, kar zagotavlja 
dobro komplianco. Povzroča tudi manj interakcij med zdravili [30]. 
CBD dobro prehaja skozi kožo, zato je možna uporaba mazil ali transdermalnih obližev. 
Lodzki in sodelavci so ugotovili, da je lahko transdermalni CBD koristen pri zdravljenju 
kroničnih vnetnih bolezni. Cilj te študije je bil oblikovati transdermalni dostavni sistem za 
CBD z uporabo posebnih nosilcev. Transdermalna aplikacija CBD je preprečila vnetja in 
edeme. Zaključili so, da je nosilec učinkovito dostavil CBD vnetemu organu in omogočil 





1.7.2. Transdermalni CBD gel  
CBD in drugi kanabinoidi so velike, kompleksne molekule, ki ne morejo učinkovito prodreti 
v kožo brez uporabe tehnologij, ki izboljšajo njihovo prehajanje. Podjetje Zynerba® 
Pharmaceuticals razvija CBD gel (ZygelTM), ki je pripravljen z ojačevalci permeacije, ki 
izboljšajo sposobnost CBD, da prehaja skozi kožo in v krvni obtok, kadar ga dajemo 
neposredno na kožo. Ciljne indikacije za zdravilo so sindrom fragilnega kromosoma X, 
motnje avtističnega spektra in epileptična encefalopatija zgodnjega razvojnega obdobja [32].  
1.7.3. Študija glede prehajanja THC, CBD, CBN 
Stinchcomb in sod. so raziskovali prehajanje delta-8-THC, CBD in CBD skozi kožo. Delta-
9-THC in delta-8-THC sta bolj lipofilna kot CBD ali CBN, oba sta na sobni temperaturi v 
obliki oljnate tekočine, CBD in CBN pa kot v kristalinični trdni snovi. Vse spojine imajo 
podobne molekulske mase, zato lahko rečemo, da so razlike v prehajanju skozi kožo prav 
zaradi njihove različne lipofilnosti. Delta-9-THC in delta-8-THC imata manjšo 
permeabilnost kot CBD in CBN. Povečanje polarnosti kanabinoidov bi moralo izboljšati 
njihovo transdermalno prehajanje. Polarnost bo pomemben dejavnik pri izbiri in/ali 





1.8.  Stabilnost 
Izraz stabilnost se nanaša na sposobnost formulacije, da v celotnem obdobju shranjevanja 
ter uporabe zadrži iste lastnosti, ki jih je imelo v času njene izdelave, v predpisanih mejah. 
Namen testiranja stabilnosti je ugotoviti, kako se kakovost izdelka spreminja s časom pod 
vplivom dejavnikov okolja, kot so temperatura, vlažnost, svetloba, kisik in mikroorganizmi. 
Na kakovost izdelka vplivajo tudi pomožne snovi, medij in ustrezna ovojnina, ki varuje 
izdelek pred vplivi iz okolja. Pri stabilnosti obravnavamo kemijske, fizikalne in 
mikrobiološke vidike. Proizvodnja, shranjevanje in uporaba farmacevtskih izdelkov se lahko 
skozi čas spreminjajo. Prihaja do kemijske nestabilnosti, ki se kaže kot upad koncentracije 
spojin, spremembe barve, vonja, pH in fizikalne nestabilnosti, kot je sedimentacija, 
agregacija, ločevanje faz ter mikrobiološke nestabilnosti, ki se kaže v porastu 
mikroorganizmov. Nestabilnosti povzročajo tudi spremembo biološke uporabnosti, nastanek 
toksičnih razpadnih produktov, upad mikrobiološke kakovosti. 
Na hitrost kemijske razgradnje vpliva tudi temperatura. Pri višjih temperaturah prihaja do 
večjih fizikalnih in kemijskih sprememb, kar se odraža v manjši obstojnosti.  
Na podlagi stabilnostnih testov lahko pridobimo informacije o roku uporabnosti in roku med 
uporabo za predvideno ovojnino in pri predvidenih pogojih shranjevanja ter rok do 
ponovnega preskušanja. Poznamo tri vrste stabilnostnih testiranj: 
a) Dolgoročni testi: potekajo v daljšem časovnem obdobju za opredelitev roka 
uporabnosti v predvidenih razmerah shranjevanja;  
b) Pospešeni testi: v kratkem času napovejo obstojnost izdelka; izvajamo v razmerah, 
ki odstopajo od predvidenih; 
c) Stresni testi: pri najostrejših pogojih določamo fizikalno stabilnost izdelka. 
S svojo dobro uveljavljeno tehniko, učinkovitostjo, robustnostjo, natančnostjo in 
enostavnostjo uporabe ima HPLC ključno vlogo pri testiranju stabilnosti zdravil [34]. 
1.8.1. Stabilnost kozmetičnih izdelkov 
Kozmetični izdelki morajo biti varni, kakovostni in učinkoviti. Na njihovo varnost pa vpliva 
tudi stabilnost, ki mora biti kot pri drugih proizvodih, zagotovljena skozi celotno obdobje 
uporabe in usklajena z zahtevami uporabnikov. S testiranjem stabilnosti preverimo 
kemijsko, fizikalno in mikrobiološko kakovost ter ohranjanje funkcionalnih in estetskih 




2 NAMEN DELA 
Namen magistrske naloge je vrednotenje stabilnosti CBD v kozmetičnih izdelkih. Spremljali 
bomo kako različni pogoji (vpliv svetlobe in temperature), formulacije in vsebniki vplivajo 
na stabilnost CBD. 
Za shranjevanje vzorcev bomo uporabili različne vsebnike: plastično epruveto, plastičen 
lonček, brezzračno črpalko in aluminijasto tubo. Vzorce bomo shranjevali pri sobni 
temperaturi (25 °C), v hladilniku (4 °C) in v termostatiranem sušilniku (40 °C). Vzorci bodo 
pripravljeni z 0,5 % ali 1 % koncentracijo CBD, s konzervansom in brez. Konzervans bomo 
v nalogo vključili zato, da preverimo morebiten vpliv le tega na stabilnost CBD, ker se 
uporablja za preprečevanje oksidacije. Poleg v laboratoriju pripravljene kreme za obraz 
bomo uporabili komercialno dostopne kreme, in sicer regenerativno kremo in kremo za roke 
Koželj. 
S pomočjo metode HPLC bomo v obdobju treh mesecev preverjali vsebnost CBD v različnih 





3 MATERIALI IN METODE 
3.1. Materiali 
Pri ugotavljanju stabilnosti CBD v različnih kozmetičnih izdelkih smo v obdobju treh 
mesecev pripravili 36 vzorcev. Uporabili smo kremo za obraz, regenerativno kremo in 
kremo za roke. Nekaterim vzorcem smo dodali še konzervans s komercialnim imenom 
Flavoxan. Spremljali smo stabilnost vzorcev z različnimi koncentracijami pri različnih 
pogojih: 
- 1 % CBD krema za obraz brez konzervansa, 
- 1 % CBD krema za obraz s konzervansom, 
- 0,5 % CBD regenerativna krema (KREMCA regenerativna krema, KOŽELJ d.o.o. 
Dob), 
- 0,5 % CBD krema za roke (KREMCA krema za roke, KOŽELJ d.o.o. Dob). 
 
Sestava uporabljenih krem: 
• Krema za obraz je bila sestavljena iz: 
INCI: voda, MCT, skvalen, olje grozd. pešk, kokosovo olje, dermofeel PGPR, čebelji vosek, 
glicerol, D-pantenol, CBD, ZnSO4, vitamin 'E', Na-salicilat, dermofeel PO, alantoin, 
bisabolol, hialuronska kislina. 
Krema za obraz je vsebovala 1 % CBD. 
 
• Regenerativna krema je bila sestavljena iz: 
INCI: voda, čebelji vosek, stearil heptanoat, cetearil oktanoat, cetil palmitat, stearil alkohol, 
stearet-7,10; stearil kaprilat, izopropil miristat, miristil alkohol, dimetikon, mineralno olje, 
parfum, glicerol, sorbitan seskvioleat, petrolej, decil oleat, pentaeritritol kokoat, stearil citrat, 
cerezin, mineralno olje, aluminijev stearat, mineralno olje, petrolej, ozokerit, glicerol oleat, 
lanolin alkohol, etoksidiglikol, propilen glikol, ekstrakt aloje, olje grozd. pešk, olivno olje, 
lanolin, CBD, magnezijev sulfat, karitejevo maslo, pantenol, Na-borat, korenčkovo olje, 
metilparaben, propilparaben, tokoferil acetat.  





• Krema za roke je bila sestavljena iz: 
INCI: voda, gliceril stearat, glicerol, dimetikon, decil oleat, cetearet-12, olivno olje, 
izopropil miristat, parafinsko olje, cetil alkohol, karitejevo maslo, pantenol, CBD, Na-borat, 
alantoin, metilparaben, propilparaben, tokoferil acetat, parfum, linalool, geraniol, D-
limonen, cinamaldehid. 
Krema za roke je vsebovala 0,5 % CBD. 
 
Za pripravo vzorcev smo uporabili različne vsebnike za njihovo shranjevanje: 
- plastično epruveto za preprečevanje zračne prepustnosti, ker ne prepušča zraka, 
vendar prepušča svetlobo; 
- plastičen lonček, ker ne prepušča svetlobe, vendar prepušča zrak; 
- brezzračno črpalko, ker ne prepušča zraka in prepušča malo svetlobe; 
- aluminijasto tubo, ker ne prepušča ne svetlobe, ne zraka. 
Pogoji pri katerih smo shranjevali vzorce za spremljanje vpliva svetlobe in vpliva 
temperature na vsebnost CBD: 
- sobna temperatura izpostavljena dnevni svetlobi (25 °C), 
- hladilnik (4 °C), 
- termostatiran sušilnik (40 °C). 
 
Kot referenčni standard smo uporabili: 
- Ime standarda: CBD 
- Proizvajalec: Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA 





3.2. Reagenti in kemikalije 
3.2.1. Kemikalije: 
- 96% Etilni alkohol (KEFO, Ljubljana, Slovenija) 
- Voda HPLC kakovosti (J. T. Baker, Deventer, Nizozemska) 
- Acetonitril HPLC kakovosti (J. T. Baker, Deventer, Nizozemska) 
- Trifluoroocetna kislina (Fisher Scientific U.K. Limited, Velika Britanija) 
- Flavoxan 14 (50 ml (Nemčija), 0,5 %) je komercialno dostopen, antioksidativni 
izvleček listov rožmarina, ki preprečuje oksidacijo. Izdelek, sestavljen iz 100 % 
naravnih surovin, zagotavlja zelo dobro oksidacijsko zaščito za maščobna in eterična 
olja [36].  
INCI: sončnično olje, ekstrakt lista rožmarina, lecitin, tokoferol  
3.2.2. Aparature in ostala laboratorijska oprema 
- Analitska tehtnica XS205 Dual range (Mettler Toledo, Ohio, ZDA)  
- Stresalnik TEHTNICA® Vibromix 10 (Domel, Železniki, Slovenija) 
- Hladilnik (4 °C) (Gorenje, LTH, Slovenija) 
- Sušilnik S285 C (Kambič, Slovenija) 
- Ultrazvočna kopel BANDELIN Sonorex (BANDELIN electronic GmbH & Co KG, 
Berlin, Nemčija)  
- Plastične centrifugirke s pokrovčkom (Eppendorf, Nemčija)  
- Temne steklene viale z insertom za HPLC (Chromacol Thermo Fisher Scientific, 
Waltham, ZDA)  
- Mikrocentrifugirke (epice) 10 mL (Sarstedt, Nemčija) 
- Injekcijska brizga 2 mL (Hamilton, ZDA) 
- Injekcijska igla 
- Filter za injekcijsko brizgo (Filter HPLC, 0,20 µm; Frisenette, Danska)  
- Standardna laboratorijska steklovina in pribor (čaše, tehtalni čolniček, spatula) 
- HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japonska):  
o Kromatografska kolona Phenomenex Kinetex C18 (Medical Products UK 
Ltd, Aldershot, Hants, UK) 
o Sestava kromatografa proizvajalca Shimadzu:  
▪ Razplinjevalec DGU-20As,  




▪ Avtomatski vzorčevalnik SIL-20AC XR,  
▪ Prostor za kolono CTO-20AC, 
▪ Detektor Diode Array SPD-M20A. 
o Program Lab-Solution (Shimadzu, Kyoto, Japonska)  
3.3. Metode 
3.3.1. HPLC analiza 
Analizo validacijskih parametrov smo opravili s sistemom HPLC z UV-VIS detektorjem na 
diodni niz. 
Sestava mobilnih faz:  
- Topilo A: voda (MQ) z 2 % (V/V) acetonitrila in 0,1 % (V/V) trifluoroocetne kisline, 
glede na volumen vode. 
- Topilo B: acetonitril z 2 % (V/V) vode (MQ) in 0,1 % (V/V) trifluoroocetne kisline, 
glede na volumen acetonitrila. 
- Gradient:  
• 0,01-25 min → 0-77 % B  
• 25,01-30 min → 100 % B  
• 30,01-32 min → 0 % B 
Analizni parametri: 
- Čas analize: 60 min  
- Kolona: l = 100 mm, ø = 4.6 mm, velikost delcev = 2.6 µm  
- Pretok: 2 mL/min  
- Temperatura kolone: 40 °C  
- Valovna dolžina detekcije: 220 nm, 280 nm  
- Volumen injiciranja: 5 µL  
- Volumen igle za vzorec: 50 µL  
- Volumen zanke: 20 µL  
- Zajemanje podatkov: 1,5625 Hz  





4 EKSPERIMENTALNO DELO 
4.1. Priprava vzorcev za stabilnost in vzorčenje 
Kremo za obraz, regenerativno kremo in kremo za roke smo pripravili tako, da smo 
formulacijam dodali ustrezen masni delež CBD in s tem dosegli končno željeno vsebnost 
CBD v vsakem vzorcu. Kremo za obraz smo enakomerno porazdelili v plastične lončke, 
brezzračni črpalki, plastične epruvete in aluminijasti tubi. Prvi polovici formulacije kreme 
za obraz smo dodali konzervans. Kremo za roke in regenerativno kremo smo enakomerno 
porazdelili v plastične lončke in plastične epruvete. Vsi vzorci so bili dani na prej opisane 
temperature za ugotavljanje stabilnosti.  
Izvedli smo tri vzorčenja vsebnosti CBD v vsakem vzorcu. Prvo vzorčenje na začetku 
eksperimentalnega dela, drugo po enem mesecu, zadnje vzorčenje pa smo izvedli po treh 
mesecih. Rezultatov drugega vzorčenja nismo uporabili zaradi napake pri vzorčenju. 
Vzorčenje je potekalo samo po vrhu in zato vzorec ni bil homogen in posledično ne 
reprezentativen. 
4.2. Priprava vzorcev za analitiko 
Preverjali smo vsebnost CBD v različnih pogojih in v različnih vsebnikih. Vse vzorce smo 
tehtali v plastične centrifugirke s pokrovčkom v treh paralelah. V vsako epruveto smo 
natehtali približno 200 mg vzorca, ki je vseboval 1 % CBD oziroma 400 mg vzorca, ki je 
vseboval 0,5 % CBD. Analitska metoda je bila validirana, podatke pa najdemo v diplomski 





4.3. Seznam vseh uporabljenih vzorcev in vsebovan delež CBD 
Preglednica I: Vzorci kreme za obraz  
Št. 
vzorcev 
Vsebnik Pogoji Konzervans Oznaka vzorca 
% 
CBD 
2 Plastična epruveta 25 °C Ne CBD-BZ-P 1 
2 Plastična epruveta 40 °C Ne CBD-BZ-S 1 
2 Plastična epruveta 4 °C Ne CBD-BZ-H 1 
2 Plastičen lonček 25 °C Ne CBD-PL-P 1 
2 Plastičen lonček 40 °C Ne CBD-PL-S 1 








40 °C Da CBD+FLA-BP-S 1 
1 Aluminijasta tuba 25 °C Ne CBD-ALT-P 1 
1 Aluminijasta tuba 25 °C Da CBD+FLA-ALT-P 1 
2 Plastična epruveta 25 °C Da CBD+FLA-BZ-P 1 
2 Plastična epruveta 40 °C Da CBD+FLA-BZ-S 1 
2 Plastična epruveta 4 °C Da CBD+FLA-BZ-H 1 
2 Plastičen lonček 25 °C Da CBD+FLA-PL-P 1 
2 Plastičen lonček 40 °C Da CBD+FLA-PL-S 1 
2 Plastičen lonček 4 °C Da CBD+FLA-PL-H 1 
 
Preglednica II: Vzorci kreme za roke 
Št. 
vzorcev 
Vsebnik Pogoji Konzervans Oznaka vzorca 
% 
CBD 
1 Plastičen lonček 40 °C Ne KR-PL-S 0,5 
1 Plastičen lonček 25 °C Ne KR-PL-P 0,5 
1 Plastična epruveta 25 °C Ne KR-BZ-P 0,5 
 
Preglednica III: Vzorci regenerativne kreme 
Št. 
vzorcev 
Vsebnik Pogoji Konzervans Oznaka vzorca 
% 
CBD 
1 Plastičen lonček 40 °C Ne RE-PL-S 0,5 
1 Plastičen lonček 25 °C Ne RE-PL-P 0,5 





4.4. Priprava vzorcev za HPLC analizo 
V vsako centrifugirko z vzorcem smo s pomočjo analitskega dozirnika za kemikalije 
odmerili 10 ml 96 % etilnega alkohola, s pokrovčkom zaprli in jo dobro premešali na 
stresalniku (približno 10 s). Vsakega izmed vzorcev smo po mešanju postavili v ultrazvočno 
kopel (približno 40 °C) in jih izpostavili ultrazvoku. Ugotovili smo, da po 15 minutni 
izpostavitvi ultrazvoku ekstrakcija ni potekla v celoti, zato smo interval povečali na 30 
minut. Tiste vzorce, ki se na videz niso popolnoma raztopili, smo ponovno dobro premešali 
na stresalniku. V temne steklene viale smo preko 0,2 µm filtra z injekcijsko brizgo 
prefiltrirali 1,5 mL ekstrakcijske raztopine in dali na analizo HPLC.  
4.5. Analiza HPLC 
Metodo smo predhodno optimizirali do te mere, da je bil kromatografski vrh CBD ločen od 
sosednjih vrhov. Mesto vrha CBD v kromatogramu smo ugotovili primerjalno glede na 
retencijski čas referenčne standardne raztopine CBD z znano koncentracijo.  
4.6. Priprava referenčnih raztopin CBD za umeritveno premico 
Pripravili smo referenčno raztopino CBD s koncentracijo 1 mg/mL. To raztopino smo nato 
petkrat redčili z etanolom, da smo dobili različne redčitve raztopine CBD naslednjih 
koncentracij: 
• 0,9 mg/mL, 
• 0,7 mg/mL, 
• 0,5 mg/mL, 
• 0,3 mg/mL, 





4.6.1. Umeritvena premica 
Po opravljeni HPLC analizi referenčnih raztopin je instrument samodejno integriral 
kromatografske vrhove CBD. Na podlagi tega smo izrisali umeritveno premico. Vse točke 
so bile v območju linearnosti. Natančnost pripravljanja raztopin je bila dobra, saj je bil 
koeficient R2 blizu vrednosti 1 (R² = 0,9996), kar pomeni, da so dobljeni rezultati vzorcev v 
skladu s pričakovanimi, saj so koncentracije CBD v linearnem območju.  
 
Grafikon 1: Umeritvena premica CBD, metoda HPLC 
Koncentracije so bile izračunane po formuli 𝑥 =
𝑦−𝑛
𝑘
 glede na umeritveno premico.  
 
4.7. Izračun razpada CBD 
Razpad CBD smo izračunali tako, da smo upoštevali povprečne koncentracije dveh meritev 
vsakega vzorca tretjega vzorčenja glede na prvotno koncentracijo in prikazali spremembo 
razpada v odstotkih. Formula, ki smo jo uporabili: 





𝐶3(?̅?): 𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑑𝑣𝑒ℎ 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑡𝑟𝑒𝑡𝑗𝑒𝑔𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟č𝑒𝑛𝑗𝑎 




























5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1. VPLIV POGOJEV NA STABILNOST 
Med sabo smo primerjali kako različni pogoji (temperatura, svetloba) vplivajo na stabilnost 
CBD. Pogoji so bili opazovani pri vzorcih v različnih vsebnikih in v različnih formulacijah.  
5.1.1. Vpliv temperature na razpad CBD v plastičnih epruvetah 
V Preglednici IV so prikazani rezultati razpada CBD v kremi za obraz po tretjem vzorčenju, 
glede na prvotno koncentracijo ter absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne 
vrednosti od povprečne. Vzorci so bili shranjeni v plastičnih epruvetah, pri različnih 
temperaturah. Posamezne vrednosti so povprečja koncentracij dveh meritev vsakega vzorca. 
Eksperiment smo ponovili z enakim vzorcem, ki smo mu dodali konzervans.  
 
Preglednica IV: Rezultati razpada CBD v kremi za obraz, shranjeni v plastičnih epruvetah. 
T [°C] % razpada % razpada s konzervansom 
4 2,2 ± 0,4 3,1 ± 1,2 
25 2,9 ± 0,3 8,6 ± 1,5 
40 14,1 ± 1,2 20,1 ± 0,5 
 
Spodnja grafikona na Sliki 3 prikazujeta vpliv temperature na razpad CBD v kremi za obraz 
in standardni odklon posameznih vzorcev. 
 




































Vpliv temperature v plastični 





Iz zgornjih grafikonov je razvidno, da se razpad CBD z naraščanjem temperature povečuje. 
Razpad je najmanjši pri vzorcih, shranjenih v hladilniku (4 °C) in največji pri vzorcih 
shranjenih v sušilniku (40 °C). Grafikona prikazujeta rezultate z majhnimi standardnimi 
odkloni, kar pomeni, da so rezultati signifikantni. Pri primerjavi rezultatov z vzorci, ki imajo 
dodan konzervans opazimo, da se razpad še poveča, kar je v nasprotju s pričakovanimi 
rezultati, saj naj bi konzervans povečal stabilnost produktov. 
Sliki 4 in 5 prikazujeta vzorce kreme brez in s konzervansom v vsebniku po treh mesecih ter 
razliko v barvah med vzorci. Od leve proti desni si sledijo: po dva vzorca na sobni 
temperaturi, v sušilniku in v hladilniku. Največja sprememba v barvi je pri vzorcih v 
sušilniku, majhna sprememba pa pri vzorcih na sobni temperaturi in pri vzorcih v hladilniku. 
Vzorci v sušilniku so se obarvali rahlo roza, kar je najverjetneje indikator za oksidacijo 
antioksidantov. Ker je CBD močan antioksidant to sovpada z zgornjimi rezultati, saj smo 
največji razpad CBD zabeležili prav pri vzorcih v sušilniku. Enako velja za vzorce s 
konzervansom, pri vzorcih iz sušilnika je vidna največja sprememba v barvi.  
 
Slika 4: Vzorci kreme za obraz brez konzervansa, v plastični epruveti, po treh mesecih. Od 
leve proti desni po dva vzorca pri 25 °C, 40 °C in 4 °C. 
 
Slika 5: Vzorci kreme za obraz s konzervansom, v plastični epruveti, po treh mesecih. Od 




5.1.2. Vpliv temperature na razpad CBD v plastičnih lončkih 
V Preglednici V so prikazani rezultati razpada CBD v kremi za obraz po tretjem vzorčenju, 
glede na prvotno koncentracijo ter absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne 
vrednosti od povprečne. Vzorci so bili shranjeni v plastičnih lončkih, pri različnih 
temperaturah. Posamezne vrednosti so povprečja koncentracij dveh meritev vsakega vzorca. 
Eksperiment smo ponovili z enakim vzorcem, ki smo mu dodali konzervans. 
 
Preglednica V: Rezultati razpada CBD v kremi za obraz, shranjeni v plastičnih lončkih. 
T [°C] % razpada % razpada s konzervansom 
4 2,9 ± 1,4 1,2 ± 0,3 
25 -0,9 ± 0,0 1,9 ± 0,0 
40 1,8 ± 1,6 6,0 ± 5,5 
 
Na spodnjih grafikonih so predstavljeni rezultati meritev razpada CBD v plastičnih lončkih 
in standardni odklon posameznih vzorcev. Prvi grafikon predstavlja vzorce brez 
konzervansa, drugi pa z dodanim konzervansom. Vrednosti so predstavljene pri treh 
različnih temperaturah: na sobni temperaturi (25 °C) , v sušilniku (40 °C ) in v hladilniku (4 
°C). 
 











































Vpliv temperature v plastičnem 




Pri pregledu zgornjih vzorcev vidimo, da so odstotki razpada CBD zelo nizki. Rezultati na 
levem grafikonu odstopajo od ostalih, za kar predvidevamo, da je posledica izhlapevanja 
vodnega dela kreme, ker lonček prepušča zrak in se nerazpadli CBD lahko skoncentrira. To 
trditev bi bilo možno potrditi z meritvijo spremembe volumna vzorca. Tudi pri zgornjih 
vzorcih rezultatov drugega vzorčenja nismo upoštevali, zaradi nehomogenosti vzorca. Poleg 
izhlapevanja so rezultati levega grafikona lahko tudi posledica napake pri pripravi vzorca ali 
same analize vzorcev. 
Na desnem grafikonu, kjer so prikazani vzorci v plastičnem lončku z dodanim konzervansom 
dobimo pričakovane rezultate, kjer razpad CBD narašča s temperaturo. Vrednosti razpada 
so nižje v primerjavi s plastično epruveto, kar je najverjetneje rezultat izhlapevanja vodnega 
dela vzorca.  






Sliki 7 in 8 prikazujeta vzorce kreme v vsebnikih po treh mesecih ter razliko v barvah med 
vzorci. Od leve proti desni si sledijo po dva vzorca na sobni temperaturi, v sušilniku in v 
hladilniku. Vzorci s konzervansom so malenkost bolj rumenkasti. Vzorca brez konzervansa 
v sušilniku sta imela temnejšo rumeno plast na površini, po premešanju je barva postala 
svetlejša. To je dokaz nehomogenosti vzorcev v plastičnih lončkih. Vzrok rumenih vzorcev 
je najverjetneje oksidacija njihovih komponent. Na spodnjih slikah je razvidno, da so najbolj 
rumenkasti vzorci iz sušilnika, kar je posledica oksidacije in posledično razpada CBD, kar 
sovpada z rezultati na desnem grafikonu.  
 
Slika 7: Od leve proti desni po dva vzorca kreme za obraz v plastičnem lončku pri 25 °C, 
40 °C in 4 °C, po treh mesecih. 
 
Slika 8: Od leve proti desni po dva vzorca kreme za obraz s konzervansom v plastičnem 




5.1.3. Vpliv svetlobe na razpad CBD pri temperaturi 25 °C 
Za preverjanje vpliva svetlobe smo si izbrali referenčna vzorca enake formulacije, pri 
konstantni temperaturi 25 °C, kjer je edina spremenljivka svetloba v vsebniku. To sta bila 
vzorca kreme za obraz v plastični epruveti in aluminijasti tubi. Oba vsebnika ne prepuščata 
zraka, medtem ko je epruveta prozorna in prepušča svetlobo, aluminijasta tuba pa ne. Vzorce 
smo ponovno primerjali tudi s konzervansom in brez.  
V Preglednici VI so prikazani rezultati razpada CBD v kremi za obraz po tretjem vzorčenju, 
glede na prvotno koncentracijo ter absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne 
vrednosti od povprečne pri vzorcih v plastični epruveti. Pri aluminijasti tubi smo imeli samo 
en vzorec, zato nimamo podatka o standardnem odklonu. 
Preglednica VI: Rezultati razpada CBD v kremi za obraz, shranjeni v plastičnih epruvetah 
in aluminijasti tubi. 
Prisotnost svetlobe % razpada % razpada s konzervansom 
NE (aluminijasta tuba) 2,0 (1 vzorec) 2,2 (1 vzorec) 
DA (plastična epruveta) 2,9 ± 0,3 8,6 ± 1,5 
Spodnja grafikona na Sliki 9 prikazujeta vpliv svetlobe na razpad CBD v kremi za obraz 
shranjeni v plastičnih epruvetah in aluminijastih tubah in standardni odklon pri vzorcih v 
plastičnih epruvetah. 
 
Slika 9: Vpliv svetlobe na razpad CBD v kremi za obraz, shranjeni v plastičnih epruvetah 






































Vpliv svetlobe z dodanim 








Iz grafikonov je razvidno, da svetloba vpliva na stabilnost CBD. Ob prisotnosti svetlobe je 
hitrost zmanjševanja vsebnosti CBD večja kot v temnih pogojih. Kot smo dokazali že pri 
vplivu temperature tudi tukaj dodatek konzervansa negativno vpliva na stabilnost CBD. To 
je še posebej vidno na zgornjem grafikonu, kjer je stabilnost v plastični epruveti ob 




5.2. VPLIV VSEBNIKOV NA STABILNOST 
V tem poglavju prikazujemo rezultate na način, da neposredno primerjamo stabilnost CBD 
v različnih vsebnikih ob enakih pogojih.  
5.2.1. Primerjava razpada kreme za obraz v različnih vsebnikih, T = 40 °C 
V Preglednici VII so prikazani rezultati razpada CBD v kremi za obraz po tretjem vzorčenju, 
glede na prvotno koncentracijo ter absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne 
vrednosti od povprečne pri plastični epruveti. Vzorci so bili shranjeni v plastičnih lončkih, 
brezzračnih črpalkah in plastičnih epruvetah, ki so bili v sušilniku na temperaturi 40 °C v 
obdobju treh mesecev.  
Preglednica VII: Rezultati razpada CBD v kremi za obraz shranjeni v različnih vsebnikih. 
vsebnik % razpada % razpada s konzervansom 
plastičen lonček 1,8 ± 1,6 6,0 ± 5,5 
brezzračna črpalka 7,8 ± 0,1 10,3 ± 1,2 
plastična epruveta 14,1 ± 1,2 20,1 ± 0,5 
 
Na Sliki 10 sta dva grafikona, ki prikazujeta primerjavo razpada CBD v kremi za obraz v 
različnih vsebnikih ter standardni odklon posameznih vzorcev. Levi grafikon prikazuje 
vzorce kreme brez konzervansa, desni pa s konzervansom.  
 























Vpliv vsebnikov s kremo za 






















Vpliv vsebnikov s kremo za 
obraz z dodanim konzervansom, 




Vidimo lahko, da so bili vzorci s in brez konzervansa navidezno najbolj stabilni v plastičnih 
lončkih. Na drugi strani se kaže najmanjša stabilnost v plastičnih epruvetah. Pri interpretaciji 
rezultatov je potrebno upoštevati, da plastični lončki deloma prepuščajo zrak. Eden izmed 
možnih razlogov za navidezno dobro stabilnost je lahko izhlapevanje hlapnih snovi in 
posledično koncentriranja CBD v vzorcu. To je razvidno tudi iz grafikona, kar se kaže v 
visoki vrednosti standardnega odklona. 
Iz rezultatov je razvidno, da je brezzračna črpalka boljši vsebnik od plastične epruvete, kar 
je razvidno iz boljše stabilnosti CBD v tem vsebniku.  
Pri primerjavi vzorcev s konzervansom vidimo, da je kot pri prejšnjih rezultatih ta negativno 
vplival na stabilnost CBD. 
5.2.2. Primerjava razpada kreme za obraz v različnih vsebnikih, T = 25 °C 
V Preglednici VIII so prikazani rezultati razpada CBD v kremi za obraz po tretjem 
vzorčenju, glede na prvotno koncentracijo ter absolutno odstopanje minimalne oz. 
maksimalne vrednosti od povprečne. Pri aluminijasti tubi smo imeli samo en vzorec, zato 
nimamo podatka o standardnem odklonu. Vzorci so bili shranjeni v plastičnih lončkih, 
aluminijastih tubah in plastičnih epruvetah, ki so bili na sobni temperaturi 25 °C v obdobju 
treh mesecev.  
Preglednica VIII: Rezultati razpada CBD v kremi za obraz shranjeni v različnih 
vsebnikih. 
vsebnik % razpada % razpada s konzervansom 
plastičen lonček -0,9 ± 0,0 1,9 ± 0,0 
aluminijasta tuba 2,0 (1 vzorec) 2,2 (1 vzorec) 
plastična epruveta 2,9 ± 0,3 8,6 ± 1,5 
 
Na Sliki 11 dva grafikona prikazujeta primerjavo razpada kreme za obraz zgoraj omenjenih 
vsebnikov pri konstantni temperaturi ter standardni odklon posameznih vzorcev. Levi 





Slika 11: Primerjava razpada CBD v kremi za obraz shranjeni v različnih vsebnikih pri 25 
°C. 
Pri vzorcih krem brez konzervansa so bili najbolj stabilni tisti, ki so bili v plastičnih lončkih, 
vendar sklepamo, da je tu stabilnost navidezna zaradi izhlapevanja in povečanja 
koncentracije nerazpadlega CBD. Iz rezultatov vidimo, da so bili najbolj stabilni vzorci v 
aluminijasti tubi, kjer do izhlapevanja ni prišlo. Iz grafikonov je razvidno, da so tudi pri 
sobni temperaturi najmanj stabilni vzorci v plastičnih epruvetah, kar je najverjetneje 
posledica delovanja temperature in svetlobe. Iz rezultatov je ponovno razvidno, da 
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5.3. VPLIV FORMULACIJ NA STABILNOST 
Med sabo smo primerjali kako različne formulacije vplivajo na stabilnost CBD. Primerjali 
smo kremo za obraz brez konzervansa in s konzervansom, kremo za roke in regenerativno 
kremo. Primerjali smo razpad CBD v obdobju treh mesecev glede na prvotno koncentracijo, 
pri konstantnih pogojih. 
5.3.1. Primerjava formulacij v plastičnih epruvetah, T = 25 °C  
V Preglednici IX so prikazani rezultati razpada CBD v različnih formulacijah shranjenih v 
plastičnih epruvetah, na sobni temperaturi 25 °C, v obdobju treh mesecev ter absolutno 
odstopanje minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne pri kremi za obraz s in brez 
konzervansa. V kremi za roke in regenerativni kremi smo imeli samo en vzorec, v plastičnih 
epruvetah, pri 25 °C. 
Preglednica IX: Rezultati razpada CBD v različnih formulacijah shranjenih v plastičnih 
epruvetah, pri 25 °C. 
formulacija % razpada 
krema za obraz 2,9 ± 0,3 
krema za obraz s konzervansom 8,6 ± 1,5 
krema za roke 4,6 (1 vzorec) 
regenerativna krema 13,2 (1 vzorec) 
Na Sliki 12 je prikazana primerjava formulacij in odstotek spremembe vsebnosti CBD 
tretjega vzorčenja glede na prvo vzorčenje, v plastičnih epruvetah. Grafikon prikazuje 
formulacije, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi. Od leve proti desni si sledijo krema 





Slika 12: Primerjava razpada CBD pri različnih formulacijah shranjenih v plastičnih 
epruvetah na sobni temperaturi (25 °C). 
 
Vidimo lahko, da je največ CBD razpadlo v regenerativni kremi. Najmanj ga je razpadlo v 
kremi za obraz brez konzervansa. Iz tega sklepamo, da je med našimi vzorci, krema za obraz 
najbolj stabilna formulacija, razpad pa najhitreje poteka v regenerativni kremi. Iz drugega 
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5.3.2. Primerjava formulacij v plastičnih lončkih, T = 25 °C 
V Preglednici X so prikazani rezultati razpada CBD v različnih formulacijah v plastičnih 
lončkih, na sobni temperaturi 25 °C, v obdobju treh mesecev ter absolutno odstopanje 
minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne pri kremi za obraz s in brez konzervansa. 
V kremi za roke in regenerativni kremi smo imeli samo en vzorec, v plastičnih lončkih, pri 
25 °C. 
Preglednica X: Rezultati razpada CBD v različnih formulacijah shranjenih v plastičnih 
lončkih, pri 25 °C. 
formulacija % razpada 
krema za obraz -0,9 ± 0,0 
krema za obraz s konzervansom 1,9 ± 0,0 
krema za roke -5,2 (1 vzorec) 
regenerativna krema 6,7 (1 vzorec) 
Na Sliki 13 je prikazana primerjava formulacij in odstotek spremembe vsebnosti CBD 
tretjega vzorčenja glede na prvo vzorčenje v plastičnih lončkih, pri sobni temperaturi. Na 
grafikonu si od leve proti desni sledijo krema za obraz brez konzervansa in s konzervansom, 
krema za roke in regenerativna krema.  
 
Slika 13: Primerjava razpada CBD pri različnih formulacijah shranjenih v plastičnih 









krema za obraz krema za obraz s
konzervansom











Iz grafikona je razvidno, da so rezultati neobičajni, kar je lahko posledica različne vsebnosti 
vode v posamezni formulaciji. Posledično je lahko prišlo do izhlapevanja vode in hlapnih 
snovi iz vzorcev, kar pomeni koncentriranje CBD in popačene rezultate. Iz rezultatov je 
kljub temu razviden negativen vpliv konzervansa. Glede na zgornji grafikon, je najboljša 
formulacija krema za roke, kar ne sovpada z rezultati iz plastičnih epruvet. Kot najslabša se 
je kljub izhlapevanju izkazala regenerativna krema. 
 
5.3.3. Primerjava formulacij v plastičnih lončkih, T = 40 °C 
V Preglednici XI so prikazani rezultati razpada CBD v različnih formulacijah v plastičnih 
lončkih, v sušilniku pri temperaturi 40 °C, v obdobju treh mesecev ter absolutno odstopanje 
minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne, pri kremi za obraz s in brez konzervansa. 
V kremi za roke in regenerativni kremi smo imeli samo en vzorec, v plastičnih lončkih, pri 
40 °C. 
Preglednica XI: Rezultati razpada CBD v različnih formulacijah pri 40 °C. 
formulacija % razpada 
krema za obraz 1,8 ± 1,6 
krema za obraz s konzervansom 6,0 ± 5,5 
krema za roke -17,7 (1 vzorec) 
regenerativna krema 4,4 (1 vzorec) 
 
Na Sliki 14 je prikazana primerjava formulacij in odstotek spremembe vsebnosti CBD 
tretjega vzorčenja glede na prvo vzorčenje v plastičnih lončkih, v sušilniku in standardni 
odklon posameznih vzorcev. Na grafikonu si od leve proti desni sledijo krema za obraz brez 





Slika 14: Primerjava razpada CBD pri različnih formulacijah shranjenih v plastičnih 
lončkih v sušilniku (40 °C). 
Ker smo formulacije hranili v plastičnih lončkih, imamo ponovno prisotne neobičajne 
rezultate, kar pripisujemo izhlapevanju, kot smo omenili že pri prejšnjem primeru. Iz 
rezultatov je razvidno, da je izhlapevanje pri višji temperaturi bolj izrazito, kar je razvidno 
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Tekom naloge smo raziskali, kako različni pogoji, vsebniki in formulacije krem vplivajo na 
stabilnost CBD kot ene od sestavin. Z metodo HPLC smo ugotovili, kako se je vsebnost 
CBD v kremi s konzervansom ali brez, v kremi za roke in v regenerativni kremi, spreminjala 
skozi časovno obdobje treh mesecev.  
Prvo vzorčenje smo izvedli na začetku eksperimentalnega dela, zadnje vzorčenje pa smo 
izvedli po treh mesecih. 
Pri obravnavi vpliva pogojev na razpad CBD smo se osredotočili na vpliv temperature in 
svetlobe. Iz rezultatov je razvidno, da temperatura močno vpliva na razpad CBD. 
Temperaturo smo spremljali v dveh vsebnikih: plastični epruveti in plastičnem lončku. V 
plastični epruveti je pri vzorcih brez konzervansa najmanjši razpad CBD pri najnižji 
temperaturi, 4 °C in sicer 2,2 %, največji razpad pa pri 40 °C, in sicer 14,1 %. Obravnavali 
smo tudi vzorce, ki smo jim dodali konzervans. Pri enakih pogojih opažamo večje vrednosti 
razpada CBD in sicer 3,2 % pri najnižji temperaturi in 20,1 % pri najvišji. 
Podobne rezultate dobimo pri vsebniku plastičen lonček, kjer pa se srečamo z odstopanji 
rezultatov od predvidenih vrednosti. Pri teh vzorcih sklepamo, da rezultati niso relevantni 
zaradi možnega izhlapevanja določenih komponent v vzorcu in s tem posledično 
koncentriranja CBD. 
Poleg temperature smo spremljali tudi vpliv svetlobe na stabilnost CBD. Ugotovili smo, da 
ima svetloba vpliv na razpad CBD. Pri konstantni temperaturi so imeli vzorci, ki so bili 
izpostavljeni svetlobi, 2,9 % razpad CBD, medtem ko so imeli vzorci v temnih pogojih 2 % 
razpad. To je še bolj izrazito pri vzorcih, ki so imeli dodan konzervans, v temnih pogojih je 
bil razpad 2,2 %, ob prisotnosti svetlobe pa 8,6 %. 
Vsebnike smo primerjali pri konstantnih pogojih (temperatura, svetloba). Iz rezultatov naj 
bi bil najboljši vsebnik plastičen lonček, kar pa smatramo za navidezno stabilnost zaradi 
predvidene prisotnosti izhlapevanja hlapnih snovi. Med vsebniki se je za najboljšega 
izkazala aluminijasta tuba, ki ne prepušča svetlobe in zraka. Pri sobni temperaturi je bil 
razpad CBD po treh mesecih v tem vsebniku 2 %.  
Formulacije smo primerjali pri konstantni temperaturi, svetlobi in v enakih vsebnikih. 
Ugotovili smo, da je CBD najbolj stabilen v formulaciji kreme za obraz, pri 25 °C, kjer je 




izkazala regenerativna krema, kjer je razpadlo 13,2 % CBD. Krema za obraz je edina 
vsebovala MCT olje, zato lahko predvidevamo, da je to lahko eden izmed razlogov za boljšo 
stabilnost.  
Pri vseh vzorčenjih se je prisotnost konzervansa izkazala za negativno, saj je bila stabilnost 
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CBD-BZ-H1 0,9798 0,9662 0,9548 
2,5 1,8 2,2 0,4 
CBD-BZ-H2 0,9788 0,9661 0,9614 
CBD-BZ-P1 0,9741 0,9438 0,9488 
2,6 3,3 2,9 0,3 
CBD-BZ-P2 0,9740 0,9548 0,9422 
CBD-BZ-S1 0,9765 0,9592 0,8268 
15,3 12,8 14,1 1,2 
CBD-BZ-S2 0,9616 0,9504 0,8382 
CBD+FLA-BZ-H1 0,9728 0,9570 0,9310 
4,3 2,0 3,1 1,2 
CBD+FLA-BZ-H2 0,9679 0,9589 0,9486 
CBD+FLA-BZ-P1 0,9654 0,9178 0,8962 
7,2 10,1 8,6 1,5 
CBD+FLA-BZ-P2 0,9683 0,9303 0,8706 
CBD+FLA-BZ-S1 0,9792 0,9971 0,7875 
19,6 20,6 20,1 0,5 
CBD+FLA-BZ-S2 0,9828 0,9741 0,7805 
 












CBD-PL-H1 0,9850 0,9827 0,9426 
4,3 1,6 2,9 1,4 
CBD-PL-H2 0,9785 0,9758 0,9631 
CBD-PL-P1 0,9755 0,9784 0,9844 
-0,9 -0,9 -0,9 0,0 
CBD-PL-P2 0,9674 0,9727 0,9759 
CBD-PL-S1 1,0102 0,9903 0,9763 
3,3 0,1 1,8 1,6 
CBD-PL-S2 0,9876 1,0127 0,9864 
CBD+FLA-PL-H1 0,9747 0,9661 0,9596 
1,6 0,9 1,2 0,3 
CBD+FLA-PL-H2 0,9724 0,9601 0,9634 
CBD+FLA-PL-P1 0,9740 0,9626 0,9552 
1,9 1,8 1,9 0,0 
CBD+FLA-PL-P2 0,9667 0,9621 0,9490 
CBD+FLA-PL-S1 0,9904 1,137 0,9857 
0,5 11,3 6,0 5,4 
CBD+FLA-PL-S2 1,0352 1,0284 0,9182 
 












CBD-BP-S1 0,9670 0,9475 0,8923 
7,7 7,9 7,8 0,1 
CBD-BP-S2 0,9769 0,9555 0,8993 
CBD+FLA-BP-S1 0,9704 0,9583 0,8588 
11,5 9,1 10,3 1,2 












) Vz. 1 Vz. 2 Vz. 3 
% 
𝒓𝒂𝒛𝒑𝒂𝒅𝒂  
KR-PL-S 0,5250 0,6175 0,6179 -17,7 
KR-PL-P 0,5094 0,5254 0,5358 -5,2 
KR-BZ-P 0,5103 0,4941 0,4866 4,6 
 




) Vz. 1 Vz. 2 Vz. 3 
% 
𝒓𝒂𝒛𝒑𝒂𝒅𝒂  
RE-PL-S 0,5087 0,4807 0,4864 4,4 
RE-PL-P 0,5160 0,4669 0,4813 6,7 
RE-BZ-P 0,5226 0,4680 0,4536 13,2 
 




) Vz. 1 Vz. 3 
% 
𝒓𝒂𝒛𝒑𝒂𝒅𝒂  
CBD-ALT-P 0,9781 0,9587 2,0 
CBD+FLA-ALT-P 0,9786 0,9567 2,2 
 
